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Введение 
Трехфазные асинхронные двигатели (АД) являются наиболее 
многочисленной продукцией российского электромашиностроения. 
При соблюдении условий эксплуатации и обслуживания АД, можно 
добиться высоких показателей надежности при их использовании. В 
силу простоты конструкции около 95% электроприводов оснащают 
именно АД, которые потребляют более 60% всей производимой элек-
троэнергии в стране и в мире. 
В процессе эксплуатации электродвигателей по разным причи-
нам в них возникают неисправности, которые могут привести к про-
стоям в работе технологического оборудования.  
В связи с этим задачу исследования надежности электрических 
машин (ЭМ), т.е., по существу задачу определения количественных 
характеристик надежности, целесообразно рассматривать, как задачу 
исследования вероятностных свойств ЭМ, функционирующих в ре-
альных условиях, когда на них действуют случайные возмущения. 
Только на основе анализа надежности можно разработать мероприя-
тия по повышению безотказности и долговечности электрических 
машин, обосновать межремонтные периоды, нормативы расхода за-
пасных частей, объемы ремонтов и сформулировать требования по 
надежности применительно к заданным условиям эксплуатации и ре-
шить многие другие важные задачи [2].  
Задачи и методы исследования 
Ссылаясь на исследования, проводимые в области определения 
надежности асинхронных двигателей, наиболее слабым их звеном яв-
ляются обмотки статоров, надежность работы которых будет рассмот-
рена далее. 
Цель данной работы состоит в определении фактических значе-
ний показателей безотказности статорных обмоток, характеризующих 
надежность АД, применяемых в химической промышленности на ста-
дии эксплуатации. 
Полученные результаты будут использованы для расчета пока-
зателей надежности на стадии проектирования и изготовлении АД и 
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совершенствовании системы их технического обслуживания и ремон-
та. 
Для проведения исследования эксплуатационной надежности 
выбраны АД, установленные на арматуре подачи и выдачи продукта в 
аппараты радио-химического завода АО «СХК». 
Оборудование, управляющее закрытием и открытием запорной 
арматуры, в настоящее время превратилось в один из основных ре-
шающих факторов, определяющих эффективность производства. Пра-
вильный выбор оборудования влияет на нормальную работу и обеспе-
чение высокой производительности производства. Невозможно обес-
печить его устойчивый ритм на современной ступени интенсифика-
ции без согласования безотказной работы. 
Наиболее широко в химической промышленности используются 
электроприводы типа “А” с двухсторонней муфтой ограничения кру-
тящего момента. Его предназначение  дистанционное и местное 
управление трубопроводной запорной арматурой. 
Изучение материалов эксплуатации АД показало, что 85-95% 
отказов происходит в результате повреждения обмотки статора; 2-5% 
отказов  вследствие повреждения подшипников. В такой обмотке 
около 93% отказов приходится на межвитковые замыкания, 5%  на 
повреждения межфазовой изоляции и 2%  на повреждения корпус-
ной изоляции. 
Причинами отказов являются низкое качество изготовления 
двигателей (30-35%), недостатки эксплуатации (35-50%) и несоответ-
ствие конструктивного исполнения двигателей условиям эксплуата-
ции (15-35%). В процессе эксплуатации двигатели выходят из строя в 
основном в результате отсутствия или неудовлетворительного состоя-
ния тепловой защиты, так как при использовании плавких предохра-
нителей двигатели не защищены от недопустимого повышения тока 
при работе на двух фазах.  
Существенно влияют на надежность двигателей частота их 
включения и влажность окружающей среды. При частых включениях 
и реверсах быстрее разрушаются сепараторы подшипников, а в об-
мотках возникают значительные динамические усилия и коммутаци-
онные перенапряжения, снижающие надежность обмотки. При работе 
двигателя в условиях химически агрессивной среды происходит раз-
рушение изоляционных материалов и ухудшению качества смазки 
подшипниковых узлов. 
Всего 10-12% двигателей выходят из строя в результате процес-
сов износа и старения. Асинхронный двигатель  изделие ремонтиру-
емое. Однако при отказе обмотки статора, требующем полной ее пе-
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ремотки, стоимость ремонта примерно равна стоимости изготовления 
нового электродвигателя.  
Значительная часть отказов приходится на обмотку статора АД. 
Поэтому в статье мы рассматриваем математическую модель, связан-
ную с наработками на отказ статорных обмоток, которая является 
описанием системы, функционирующей в условиях различного рода 
возмущений, т. е. в реальных условиях эксплуатации. 
Задача исследования надежности системы формулируется как 
задача исследования вероятностных свойств параметров системы, ко-
гда по заданным вероятностным характеристикам случайных пара-
метров элементов определяются вероятностные характеристики пара-
метров системы. Полной вероятностной характеристикой случайной 
величины является ее функция распределения, которую будем моде-
лировать [3–6]. 
Оценка параметров законов распределения отказов обмоток 
статоров по данным эксплуатации асинхронных двигателей в хи-
мической промышленности 
Для оптимального управления любым производственным объ-
ектом очень важно иметь его математическую модель (ММ), характе-
ризующую качественно и количественно реальный процесс поведения 
объекта под воздействием эксплуатационных факторов и описывае-
мую с помощью того или иного адекватного математического аппара-
та. Математическая модель любых технических средств, в том числе 
АД в химической промышленности, строится по результатам стати-
стических наблюдений. Отправным пунктом построения ММ оценки 
эксплуатационной надежности АД для химической промышленности 
должны быть согласующиеся с опытом эксплуатации допущения. В 
основе предлагаемой ММ лежат следующие допущения: 
 считается, что наработки до отказа являются статистически не-
зависимыми; 
 анализируемые объекты идентичны по устройству, назначению 
и условия эксплуатации относительно однородны; 
 в качестве исходных данных для статистической обработки экс-
плуатационной информации применяются случайные наработки 
до отказов; 
 для оценки и анализа эксплуатационной надежности в качестве 
основных вероятностей безотказной работы АД приняты функ-
ции распределения, которые адекватно сопоставляются с нара-
боткой на отказ для электромеханических систем: нормальная, 
логарифмически-нормальная и функция распределения Вейбул-
ла. 
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Опираясь на данные допущения, представляется возможным по-
строить математическую модель, на базе которой можно дать строгое 
количественное описание процессов, влияющих на эксплуатационную 
надежность АД в химической промышленности. В качестве исходных 
данных ММ мы рассматриваем эксплуатационную информацию объ-
емом N, содержащую наработки ti (i=1,2,…, N), которые являются 
наработками до отказов первоначально работающих АД, а также дви-
гателей, работавших после замен или восстановлений. 
Для оценки надежности АД в химической промышленности по 
принятой информации может быть использован показатель вероятно-
сти безотказной работы P(t). Эта функция обладает хорошей нагляд-
ностью, по ней легко определить остальные показатели надежности 
(функцию вероятности отказа Q(t), среднюю наработку до отказа Tср, 
интенсивность отказов λ(t) и т. д.) 
Под вероятностью безотказной работы АД понимается вероят-
ность того, что в пределах заданной наработки отказ не возникнет. 
Вероятность безотказной работы является основной количественной 
характеристикой безотказности объекта на заданном временном ин-
тервале.  
Разработанное программное средство позволяет оценить пара-
метры для трех моделей надежности: Вейбулла, нормальной и лога-
рифмически-нормальной.  
Табл. 1. Параметры моделей надежности и коэффициенты корреляции 
Закон распределения 
Вейбула Нормальный Логнормальный 
η β r σ μ r σ μ r 
2341 2,153 0,995 994 2005 0,994 0,567 7,558 0,994 
Таблица 1 определяет результаты выбора закона распределения: 
коэффициенты r корреляции максимальны для нормального распреде-
ления, следовательно, для расчета надежности обмоток статоров 
асинхронных двигателей в химической промышленности принимаем 
нормальную модель надежности и плотность распределения времени 
до отказа в этом случае описывается кривой Гаусса [7] 
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где Tср, σ – параметры нормального распределения (математиче-
ское ожидание и стандартное отклонение);  
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erf(x) – функция ошибок [7]: 
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Средняя наработка до отказа для нормальной модели надежно-
сти совпадает с параметром Tср. 
После получения оценок параметров моделей надежности, рас-
считываются границы доверительных интервалов для этих параметров 
с доверительной вероятностью α, равной 0,95. 
Точность нормальной модели надежности оценивалась с помо-
щью коэффициента корреляции Пирсона [6]. 
Результаты моделирования 
На основании эксплуатационных наблюдений и результатов мо-
делирования законов распределения отказов обмоток статоров при 
эксплуатации АД в химической промышленности на рис. 1 построена 
гистограмма и функция плотности распределения наработок на отказ 
обмоток статоров. Проведенные расчеты подтверждают, что отказы 
обмоток статоров для двигателей всех приводов подчиняются нор-
мальному закону распределения, который в теории надежности счита-
ется теоретически наиболее обоснованным в тех случаях, когда 
надежность технического устройства определяется большим количе-
ством факторов, среди которых нет явно доминирующих. Для обмо-
ток статоров эти требования всегда выполняются. При изготовлении 
обмоток на их надежность влияет качество изоляционных материалов 
(витковая и корпусная изоляция, пропитывающий лак, технология из-
готовления), а в процессе эксплуатации – режимы работы двигателей 
и условия окружающей среды. Все эти факторы являются случайными 
величинами и определяют надежность обмоток статоров АД в хими-
ческой промышленности. Функция вероятности безотказной работы, 
одна из основных показателей надежности, которые используются 
при проектировании, изготовлении, эксплуатации и совершенствова-
нии системы технического обслуживания и ремонта АД, представлена 
на рис. 2. 
 
276 
 
Рис. 1. Гистограмма и функция плотности распределений наработок 
на отказ обмоток статоров асинхронных двигателей в химической 
промышленности. 
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Рис. 2. Функция вероятности безотказной работы обмоток статоров 
асинхронных двигателей в химической промышленности  
Выводы 
1. Проведено моделирование эксплуатационной надежности обмо-
ток статоров асинхронных двигателей в химической промыш-
ленности. Исходные данные для моделирования определены в 
процессе эксплуатации для всех приводов; 
2. На основании рассмотрения трех моделей надежности (модель 
надежности Вейбулла, нормальная и логнормальная модели) для 
всех отказов обмоток статоров выбран нормальный закон рас-
пределения отказов; 
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3. Построены гистограммы и функции плотности распределения 
наработок на отказ обмоток статора, которые необходимы для 
определения показателей эксплуатационной надежности;  
4. Получены фактические значения вероятности безотказной рабо-
ты, которые наряду с наработкой на отказ определяют эксплуа-
тационную надежность асинхронных двигателей в химической 
промышленности. 
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Магнетронные генераторы малой мощности (до 1000 Вт) широ-
ко применяются в бытовых печах СВЧ нагрева, а также в промыш-
ленных электротехнологических установках с распределенным подво-
дом СВЧ энергии [1]. Магнетроны для таких генераторов выпускают-
ся крупными сериями рядом зарубежных фирм, в частности, LG, 
